Матеріали Всеукраїнської науково-технічної конференції молодих вчених та студентів «Інновації молоді–машинобудуванню» by Гончарук, Олексій Олександрович et al.
ɍȾɄ 621.375.826:621.791.92 
 
ȻɨɜɚȺȱ., ɉɢɠɨɜɆɋ., ɧɚɭɤ. ɤɟɪ. ȽɨɧɱɚɪɭɤɈɈ., ɤɬɧ., ɞɨɰ. 
ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣɬɟɯɧɿɱɧɢɣɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɍɤɪɚʀɧɢ «Ʉɢʀɜɫɶɤɢɣɩɨɥɿɬɟɯɧɿɱɧɢɣ 
ɿɧɫɬɢɬɭɬ», ɦ. Ʉɢʀɜ, e-mail: goncharuk.alex@gmail.com 
 
ȼɉɅɂȼɍɆɈȼɅȺɁȿɊɇɈȽɈɈɉɊɈɆȱɇȿɇɇəȱȼɅȺɋɌɂȼɈɋɌȿɃ 
Ɂȼ
əɁɄɂɉɋ-12ɇȼɄɇȺɉɊɈɐȿɋɎɈɊɆɍȼȺɇɇə 
ȱɇɋɌɊɍɆȿɇɌȺɅɖɇɂɏɒȺɊȱȼɁɄɇȻ 
Ɋɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɨɜɢɯ ɜɚɠɤɨɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɢɯ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜɢɦɚɝɚɽ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɨɜɢɯ ɜɢɫɨɤɨɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɿɜ, ɭ ɬɨɦɭ 
ɱɢɫɥɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɭɛɿɱɧɨɝɨ ɧɿɬɪɢɞɭ ɛɨɪɭ (ɄɇȻ). Ʉɪɢɫɬɚɥɢ ɄɇȻ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ 
ɦɚɪɤɢ ɦɚɸɬɶ ɜɢɫɨɤɭ ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɿ ɬɟɩɥɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ (ɜɿɞ 800°ɋ ɞɨ 1200-1400°ɋ) 
[1,2]. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɳɨ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬɶ ɰɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɩɪɨɬɿɤɚɸɬɶ ɩɪɨɰɟɫɢ 
ɨɤɢɫɥɸɜɚɧɧɹ, ɹɤɿɩɪɢɜɨɞɹɬɶɞɨɜɬɪɚɬɢ ʀɯɧɶɨʀɦɿɰɧɨɫɬɿ. ɋɩɟɰɢɮɿɱɧɿɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 
ɳɿɥɶɧɢɯɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɣɧɿɬɪɢɞɭɛɨɪɭ (ɜɢɫɨɤɚɬɜɟɪɞɿɫɬɶ, ɜɢɫɨɤɚɯɿɦɿɱɧɚɫɬɿɣɤɿɫɬɶ, 
ɬɟɪɦɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɿ ɭɞɚɪɧɚ ɜ
ɹɡɤɿɫɬɶ) ɜɿɞɤɪɢɜɚɸɬɶ ɲɢɪɨɤɿ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɢ ɞɥɹ 
ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɨɜɢɯ ɤɥɚɫɿɜ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɡ ɭɧɿɤɚɥɶɧɢɦɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɣ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɦɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɹɦɢ. Ɉɫɨɛɥɢɜɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɟ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɿɜ ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ ɪɿɡɧɢɯ ɡɚɥɿɡɨɜɦɿɫɧɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ, 
ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɽɬɶɫɹ ɪɿɡɤɟ ɡɧɢɠɟɧɧɹ (ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɚɥɦɚɡɧɢɦ) 
ɚɞɝɟɡɿɣɧɨɝɨɣɞɢɮɭɡɿɣɧɨɝɨʀɯɧɶɨɝɨɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ.  
əɤ ɜɿɞɨɦɨ, ɹɤɿɫɬɶ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ, ɣɨɝɨ ɩɪɚɰɟɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɡɧɚɱɧɨɸ ɦɿɪɨɸ 
ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ, ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɿ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɡɜ
ɹɡɤɢ, 
ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɦɿɠɮɚɡɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ ɩɪɨɬɿɤɚɸɬɶ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɿ ɪɨɡɞɿɥɭ ɄɇȻ - 
ɡɜ
ɹɡɤɚ, ɜɭɦɨɜɚɯɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɪɨɛɨɱɨɝɨɲɚɪɭɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ. 
Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɫɩɿɤɚɧɧɹ  ɫɭɬɬɽɜɨ ɜɩɥɢɜɚɽ  ɧɚ ɹɤɿɫɬɶ  
ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɿɡ ɄɇȻ ɿ ʀɯ ɪɨɡɦɿɪɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. Ɂɨɤɪɟɦɚ ɰɟ ɫɬɨɫɭɽɬɶɫɹ 
ɧɚɩɪɹɦɤɭɩɨɞɚɱɿɩɨɪɨɲɤɨɜɨʀɫɭɦɿɲɿɜɡɨɧɭɞɿʀɥɚɡɟɪɧɨɝɨɩɪɨɦɟɧɸ. ɍɡɜ¶ɹɡɤɭɡ 
ɰɢɦɛɭɥɚɩɪɢɣɧɹɬɚɫɯɟɦɚɩɨɞɚɱɿɩɨɪɨɲɤɭɜɫɥɿɞɪɭɯɭɞɨɫɥɿɞɧɨɝɨɡɪɚɡɤɭ, ɹɤɚɽ 
ɛɿɥɶɲɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨɸ, ɬɚɤɹɤɡɦɟɧɲɭɸɬɶɫɹ  ɜɢɬɪɚɬɢɟɧɟɪɝɿʀɿɜɢɬɪɚɬɢɩɨɪɨɲɤɨɜɢɯ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. ɉɪɢ ɬɚɤɿɣ ɫɯɟɦɿ ɩɨɞɚɱɿ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ ɤɭɬ ɩɨɞɚɱɿ ɿ ɪɨɡɦɿɪ  ɮɚɤɟɥɭ 
ɩɨɪɨɲɤɭ ɜ ɤɪɚɬɟɪɿ ɜɚɧɧɢ ɪɨɡɩɥɚɜɭ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɜɢɤɥɸɱɚɸɬɶ  
ɧɟɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿ ɣɨɝɨ ɜɢɬɪɚɬɢ. Ɉɤɪɿɦ ɜɤɚɡɚɧɨɝɨ, ɫɩɟɱɟɧɢɣ ɲɚɪ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɦɚɽ 
ɛɿɥɶɲɝɨɦɨɝɟɧɧɭɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɨɫɤɿɥɶɤɢɩɥɚɜɧɨɩɨɫɬɭɩɚɸɱɢɣ  ɩɿɞɿɝɪɿɬɢɣɩɨɪɨɲɨɤ 
ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨ ɡɚɯɨɩɥɸɽɬɶɫɹ ɪɭɯɨɦɢɦ  ɩɨɬɨɤɨɦ  ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɪɨɡɩɥɚɜɥɟɧɨɝɨ 
ɦɟɬɚɥɭ, ɩɟɪɟɦɿɳɭɽɬɶɫɹ ɜ ɛɿɥɶɲ ɝɥɢɛɢɧɧɿ ɲɚɪɢ, ɩɟɪɟɦɿɲɭɽɬɶɫɹ ɿ ɩɨɬɿɦ 
ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɭɽɬɶɫɹ. 
Ʌɚɡɟɪɧɟ ɨɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ  ɞɨɫɥɿɞɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɢ  ɧɚ 
ɥɚɡɟɪɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɦɭ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿ "ɅȺɌɍɋ 31" (ɋɈ2 – ɥɚɡɟɪ, ɞɨɜɠɢɧɚ ɯɜɢɥɿ  
Ȝ=10,6 ɦɤɦ). 
Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɪɟɠɢɦɢ  ɫɩɿɤɚɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɡ ɄɇȻ  
ɧɚɜɟɞɟɧɿɜɌɚɛɥ. 1. ɇɚɊɢɫ. 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿɪɨɡɦɿɪɧɢɯɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 
ɲɚɪɭɤɨɦɩɨɡɢɬɭɜɿɞɲɜɢɞɤɨɫɬɿɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨɪɭɯɭɥɚɡɟɪɧɨɝɨɩɪɨɦɟɧɹɿɞɨɫɥɿɞɧɨɝɨ 
ɡɪɚɡɤɚ.  
ɉɪɨɜɟɞɟɧɿɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɥɚɡɟɪɧɨɝɨɫɩɿɤɚɧɧɹɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ  ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ 
ɥɚɡɟɪɧɨɝɨɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɡɞɨɜɠɢɧɨɸɯɜɢɥɿ  Ȝ = 10,6 ɦɤɦɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨɩɪɢ 
ɜɢɛɪɚɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɪɟɠɢɦɚɯ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ 
ɫɚɦɨɮɥɸɫɭɸɱɿɩɨɪɨɲɤɢ  ɧɚɧɿɤɟɥɟɜɿɣɨɫɧɨɜɿɉɋ-12ɇȼɄ.  ɍɬɜɨɪɟɧɿɜɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ 
ɫɩɿɤɚɧɧɹɜɚɥɢɤɢɦɚɸɬɶɪɿɜɧɨɦɿɪɧɭɩɨɜɟɪɯɧɸ ɿ ɫɬɚɛɿɥɶɧɭ ɝɟɨɦɟɬɪɿɸ (Ɋɢɫ. 2,3). 
Ⱦɥɹɧɢɯɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚɡɚɝɚɥɶɧɚɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɿɫɬɶɦɨɧɨɬɨɧɧɨɝɨ ɭɛɭɜɚɧɧɹɲɢɪɢɧɢ  ɿ 
ɬɨɜɳɢɧɢɜɚɥɢɤɚɿɡɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦɲɜɢɞɤɨɫɬɿ  ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨɪɭɯɭɥɚɡɟɪɧɨɝɨɩɪɨɦɟɧɸ 
ɜɿɞɧɨɫɧɨɡɪɚɡɤɚ. 
 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 1 Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿɪɟɠɢɦɢɫɩɿɤɚɧɧɹɞɨɫɥɿɞɧɢɯɡɪɚɡɤɿɜɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ 
Ɂɜ¶ɹɡɤɚ (ɨɫɧɨɜɚ - 
ɋɬɚɥɶ 35, ɲɚɪ 
1.5ɯ1.5ɦɦɤɪɨɤ 5ɦɦ) 
ɇɨɦɟɪ 
ɞɨɪɿɠɤɢ 
Ȟ, 
ɦɯɜ. ɑɚɫ, ɫ d0, ɦɦ 
ɉɨɬɭɠɧɿɫɬɶ,  
ȼɬ 
Wp·10³, 
ȼɬɫɦ² 
ɉɋ-12ɇȼɄ  6 0,8 0,23 2 700 5,57 9 1 0,18 
14 1,2 0,15 
 
Ɋɢɫ. 1. ȼɩɥɢɜɲɜɢɞɤɨɫɬɿɥɚɡɟɪɧɨʀɨɛɪɨɛɤɢɧɚɪɨɡɦɿɪɧɿɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɭɉɋ-12ɇȼɄ  
 
 
Ɋɢɫ. 2. Ɂɚɝɚɥɶɧɢɣɜɢɝɥɹɞɞɨɫɥɿɞɧɨɝɨɡɪɚɡɤɚɤɨɦɩɨɡɢɬɭɿɡɉɋ-12ɇȼɄ (ɯ 32) 
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ɒɜɢɞɤɿɫɬɶɨɛɪɨɛɤɢȞ, ɦɯɜb, ɦɦ (ɉɋ-12ɇȼɄ) h, ɦɦ (ɉɋ-12ɇȼɄ)
 
Ɋɢɫ. 3. Ɂɚɝɚɥɶɧɢɣɜɢɝɥɹɞɜɚɥɢɤɚɉɋ-12ɇȼɄ: Ɋ=300 ȼɬ; Ȟ = 0,1 ɦɯɜ.; d0 = 3 ɦɦ 
Ɂɚɯɢɫɬɚɪɝɨɧ – 7 ɥɯɜ. (ɯ100) 
Ɇɟɬɚɥɨɝɪɚɮɿɱɧɿɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɩɪɨɜɨɞɢɥɢɧɚɦɟɬɚɥɨɝɪɚɮɿɱɧɨɦɭɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿ 
ɆɆɈ-1600. ɍ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɲɚɪɚɯ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ ɞɿɥɹɧɤɢ ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨɸ 
ɬɪɚɜɥɟɧɿɫɬɸ, ɹɤɿ ɩɨɞɿɛɧɿ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɢɦ ɝɨɥɤɚɦ.  ȼɨɧɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶ ɫɨɛɨɸ 
ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɿ ɥɨɤɚɥɶɧɿ ɞɿɥɹɧɤɢ ɡ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ. Ɂɦɿɰɧɸɸɱɢ ɮɚɡɢ ɿ Ȗ-
ɮɚɡɚ ɨɪɿɽɧɬɨɜɚɧɿ ɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɜɿɞɜɟɞɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɢ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹɭɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɦɭɲɚɪɿ, ɹɤɚɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚɩɨɬɨɜɳɢɧɿɤɪɢɫɬɚɥɿɜ 
ɡɦɿɰɧɸɸɱɨʀ ɮɚɡɢ, ɫɤɥɚɥɚ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ 5•104…105 Ûɋɫ. Ɇɿɤɪɨɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɲɚɪɿɜ 
ɜɚɪɿɸɽɬɶɫɹ ɭ ɦɟɠɚɯ 6000 – 10000 Ɇɉɚ. Ɍɜɟɪɞɿɫɬɶ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɲɚɪɿɜ 
ɩɿɞɜɢɳɭɽɬɶɫɹ ɡ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɫɬɭɩɟɧɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɿ ʀɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ, 
ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦɞɨɥɿɛɿɥɶɲɬɜɟɪɞɨʀɟɜɬɟɤɬɢɤɢɿɬɜɟɪɞɨɫɬɿɦɚɬɪɢɰɿ. Ɍɜɟɪɞɿɫɬɶɩɥɚɜɧɨ 
ɡɦɟɧɲɭɽɬɶɫɹɩɨɝɥɢɛɢɧɿɤɨɦɩɨɡɢɬɭɿɫɤɥɚɞɚɽɭɡɨɧɿ  ɪɨɡɩɥɚɜɭɞɥɹɉɋ-12ɇȼɄ-
5000 Ɇɉɚ, ɩɪɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 10000 Ɇɉɚ. ȼɢɯɿɞɧɢɣ ɫɩɥɚɜ ɦɚɽ 
ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɞɥɹ ɹɤɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɥɿɤɜɚɰɿɹ ɜɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɪɨɡɩɥɚɜ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɿ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɜ ɦɿɠɞɟɧɞɪɿɬɧɢɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɿ ɨɛ¶ɽɦɚɯ ɫɚɦɢɯ ɞɟɧɞɪɢɬɿɜ 
ɦɿɥɤɢɯɜɤɥɸɱɟɧɶɤɚɪɛɿɞɧɢɯɮɚɡ. Ɇɿɠɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɣɩɪɨɫɬɿɪɡɛɚɝɚɱɟɧɢɣɯɪɨɦɨɦɿ 
ɬɢɬɚɧɨɦ. ȼɨɥɶɮɪɚɦ ɿ ɤɨɛɚɥɶɬ ɭ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɭɽɬɶɫɹ ɜ ɨɫɹɯ ɞɟɧɞɪɢɬɿɜ. 
ɋɩɨɫɬɟɪɿɝɚɽɦɿ ɜ ɦɿɠɞɟɧɞɪɿɬɧɢɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶ ɫɨɛɨɸ 
ɤɚɪɛɿɞɢɬɢɩɭɆɟɋɪɿɡɧɨɝɨɫɤɥɚɞɭ. Ⱦɨɫɢɬɶɪɿɡɤɟɪɨɡɯɨɞɠɟɧɧɹɭɫɤɥɚɞɿɜɤɚɡɚɧɢɯ 
ɜɤɥɸɱɟɧɶ ɜɤɚɡɭɽ ɧɚ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɛɥɚɫɬɿ ʀɯ ɜɡɚɽɦɧɨʀ 
ɪɨɡɱɢɧɧɨɫɬɿ. ɉɟɪɟɯɿɞɧɚɡɨɧɚɦɚɽɡɧɚɱɧɨɛɿɥɶɲɞɢɫɩɟɪɫɧɭɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɫɤɥɚɞɹɤɨʀ 
ɧɟɡɦɿɧɸɽɬɶɫɹɧɿɩɨɝɥɢɛɢɧɿ, ɧɿɩɨɨɛ¶ɽɦɭ. 
ɍɡɚɝɚɥɶɧɸɸɱɿ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɦɨɠɧɚ ɤɨɧɫɬɚɬɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɟɧɿ ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯɲɚɪɚɯ ɞɨɫɥɿɞɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ,  ɦɚɸɬɶɩɿɞɜɢɳɟɧɭɬɜɟɪɞɿɫɬɶ. 
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